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Введение. В статье представлен сравнительный анализ алгоритма 
формирования индекса Хирша и ряда его модификаций, которые 
либо используют идею Хирша, либо включают его алгоритм в каче- 
стве базы для построения. Актуальность исследования обусловлена 
существенным запросом практики по выбору более совершенного 
подхода оценивания эффективной публикационной деятельности 
ученых, разработанного на основе алгоритма Хирша. Методы ис- 
следования. Объектом исследования послужили следующие 7 ин- 
дексов оценки научной продуктивности ученого: Йй-индекс (индекс 
Хирша); э-индекс (индекс Лео Эгга); /-индекс (индекс Михайлова); 
й-индекс; йр-индекс; эйр-индекс; и’-индекс. Основным методом ис- 
следования является анализ; в ходе работы также применялись такие 
формально-логические методы как синтез, классификация, дедук- 
ция, индукция. Результаты и дискуссия. На основе предложенных 
в статье количественных и качественных показателей был проведен 
сравнительный анализ алгоритмов формирования перечисленных ин- 
дексов. Общей чертой рассмотренных алгоритмов является сохране- 
ние идеи Хирша; принципиальным отличием -— уровень возможности 
учесть весь объем публикаций и цитирований ученого. Установлено, 
что только алгоритмы 91-, Йр- и ейр-индексов позволяют учесть при 
оценке весь массив публикаций автора. При этом эй-индекс целесо- 
образно считать индексом базовых публикаций (он устанавливает 
значимость работ ученого), а йр-индекс — индексом внебазовых пуб- 
ликаций, характеризующим интенсивность работы ученого. Что ка- 
сается ейр-индекса, то к нему необходимо прибегать только в случае 
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равенства ей- или йр-индексов. Среди алгоритмов всех рассмотрен- 
ных в статье индексов наиболее содержательно отражают научные 
достижения ученого алгоритмы 9й-, йр- и ейр-индексов, но они не- 
сколько усложнены по сравнению с й, © и /-индексами. Заключение. 
Проведенный анализ позволит выбирать алгоритм в зависимости от 
степени сложности закона распределения цитирований опубликован- 
ных работ с целью достижения желаемого уровня оценки творческой 
деятельности ученого. 


Ключевые слова: индекс цитирования, научная деятельность, твор- 
ческая деятельность ученого, векторные компоненты, евклидова нор- 
ма, й-индекс, индекс Хирша, модификация индекса Хирша 
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Введение / ГитодисНоп 


В настоящее время решение задач оценки научной продуктивно- 
сти ученых в разных странах мира осуществляется с помощью раз- 
личных систем количественных наукометрических показателей. Из 
числа показателей, имеющих одну алгоритмическую основу, наибо- 
лее широко известны индекс Хирша и его модификации. Несмотря 
на существенный недостаток индекса Хирша, который заключается 
в том, что его алгоритм учитывает только часть опубликованных ра- 
бот автора — с наибольшим количеством цитирований - и часть их ци- 
тирований, на практике он продолжает доминировать. 

Существующие модификации индекса Хирша, в частности индекс 
Лео Эгга и индекс Михайлова, частично устраняют этот недостаток, 
однако также не являются совершенными. Эффективность данных 
модификаций подвергается сомнению при их применении для оцен- 
ки достижений ученых, имеющих большое число публикаций при 
малом количестве цитирований. На устранение в т. ч. этих недостат- 
ков были направлены разработанные в последние годы алгоритмы, 
позволяющие проводить дифференцированную оценку достижений 
ученых, разделяя их работы по категориям. 

Разнообразие алгоритмов, применяемых на практике, и разный 
уровень их несовершенства требуют проведения сравнительного ана- 
лиза, результаты которого позволили бы выбрать тот или иной алго- 
ритм в качестве инструмента исследования в зависимости от характе- 
ристик конкретного объекта исследования. 
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Научная новизна исследования заключается в том, что автором 
впервые представлен сравнительный анализ алгоритма Хирша и ряда 
его модификаций, которые либо используют идею Хирша, либо вклю- 
чают алгоритм Хирша в качестве базы для построения. 

В связи с этим цель исследования — провести сравнительный ана- 
лиз алгоритмов индекса Хирша и ряда его модификаций на основе 
выделенных автором качественных и количественных сравнитель- 
ных характеристик. 

К поставленной цели тесно примыкает разработка подробных ре- 
комендаций по выбору наиболее оптимального для практического 
применения алгоритма, однако достижение этой цели возможно толь- 
ко при глубоком изучении всех возможных моделей распределения 
цитирований по научным публикациям, что не является предметом 
данного исследования. 

В рамках заявленной цели были решены следующие задачи: 

1) выявление достоинств и недостатков алгоритмов формирования 
индекса Хирша и его модификаций; 

2) выбор показателей сравнения рассматриваемых алгоритмов по 
их возможностям; 

3) сравнительный анализ индекса Хирша и его модификаций с уче- 
том выбранных показателей, выполненный на примере гипотетиче- 
ского распределения; 

4) формулировка основных рекомендаций по возможному примене- 
нию того или иного алгоритма в зависимости от цели исследователя. 

В рамках проведенного анализа были выявлены общие черты 
и принципиальные отличия между рассмотренными алгоритмами; 
степень учета ими публикаций автора и их цитирований; возмож- 
ность дифференцированной оценки научной продуктивности учено- 
го и возможность оценивания индексов при заданном распределении 
цитирований по публикациям. 


Обзор литературы / ГИегаиите Кемем 


Проблема несовершенства индекса Хирша активно обсуждается 
в российской и зарубежной научной литературе с момента разработ- 
ки данного индекса Х. Хиршем. К настоящему времени предложено 
большое количество модификаций, позволяющих нивелировать тот 
или иной недостаток данного индекса. 

Так, в работе С. Галама предложена количественная модификация, 
которая при расчете позволяет более корректно учесть публикации, 
написанные в соавторстве. Метод расчета, предлагаемый автором, 
основан на долевом распределении количества цитирований, в зави- 
симости от научного вклада каждого соавтора. Такое распределение 
получило название ТаЙог Вазед АПосаНопз (ТВА). Значение эквива- 
лента Й-индекса, полученного с помощью ТВА, может резко отли- 
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чаться от значений, полученных с помощью индекса Хирша. Данная 
модификация представляет собой функцию общего количества цити- 
рований каждой статьи, что является главным ее отличием от индекса 
Хирша [1]. 

В статье А. Ван Рана приведены характеристики статистической 
корреляции между индексом Хирша и несколькими стандартными 
библиометрическими показателями. Одной из особенностей работы 
является то, что единицами исследования послужили не отдельные 
ученые, а целые исследовательские группы (всего 147 групп). Автор 
объясняет данное решение целесообразностью рассматривать имен- 
но исследовательскую группу как наиболее важную «рабочую едини- 
цу» в исследованиях, особенно в области естественных наук [2]. 

Авторами Р. Алигулиевым и Н. Адигозаловой были проанали- 
зированы индексы типа Хирша и предложены два новых индекса: 
й-индекс и А-индекс. Данные индексы дают возможность учесть 
при расчете часть публикаций, не вошедших в индекс Хирша. Была 
проведена апробация на выборке 30 исследователей в области ин- 
теллектуального анализа данных; результаты показали, что если 
й-шдех и А-шдех у исследователей совпадают, то их публикацион- 
ную активность можно сравнивать с помощью предложенных моди- 
фикаций [3]. 

В исследовании Л. Борманна и соавт. представлены результаты ана- 
лиза эмпирических данных, полученных с помощью индекса Хирша 
и его наиболее распространенных модификаций. Результаты фактор- 
ного анализа с использованием библиографических данных об иссле- 
дователях, получивших докторскую степень в области биомедицины, 
показывают, что существует два основных типа модификаций индек- 
са Хирша: 1) модификации, описывающие наиболее «продуктивное 
ядро» (ргодисйуе соге) публикационной активности ученого и позво- 
ляющее вычислить количество статей в этом ядре; 2) модификации, 
описывающие импакт-фактор статей в «продуктивном ядре». Автора- 
ми был проведен логистический регрессионный анализ с двумя фак- 
торами, полученными в результате факторного анализа, как незави- 
симыми переменными, и экспертной оценкой ученых, получивших 
докторскую степень, в качестве зависимой переменной. Результаты 
данного анализа показали, что более эффективными являются моди- 
фикации второго типа [4]. 

В работе Дж. Каптая предложено заменить Й-индекс на разработан- 
ный автором А-индекс, который рассчитывается на основе части ци- 
тирований всех публикаций ученого. Главной особенностью индекса 
является то, что из расчета исключается самоцитирование, посколь- 
ку, по мнению автора, оно не может рассматриваться как показатель 
высокого качества статьи или авторитетности ее авторов. К-индекс 
определяется как квадратный корень из суммы таких «независимых» 
цитирований. Достоинством „-индекса, по мнению автора, является 
отсутствие искажений вследствие влияния того или иного типа рас- 
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пределения цитирований работ ученого, самоцитирования или ре- 
зультатов работы других соавторов [5]. 

Существующие математические модели индекса Хирша подробно 
описаны в работе венгерских исследователей А. Шуберта и Г. Шу- 
берта [6]. В данной публикации представлен также обширный обзор 
научной литературы по теме исследования. 

По мнению С. Аяза и Н. Масуда, одним из аспектов оценки пуб- 
ликационной активности, требующих особого внимания, является 
определение способностей выдающихся ученых в той или иной об- 
ласти исследования. В статье приведены результаты сравнительного 
анализа эффективности индекса Хирша с этой точки зрения и его по- 
следних по времени модификаций. Была выявлена низкая корреляция 
индекса Хирша с данными модификациями, что, согласно заключе- 
нию авторов, свидетельствует о большей их объективности при выяв- 
лении выдающихся ученых, по сравнению с Й-индексом [7]. 

В процессе анализа научной литературы по тематике исследования 
был выявлен проблемный вопрос, касающийся применения индекса 
Хирша для оценки не только деятельности отдельных ученых, но 
и организаций. Например, в статье А. В. Немцова и Е. А. Кузнецо- 
вой-Моревой представлены результаты исследования целесообразно- 
сти такого применения на примере 51 научно-исследовательских ин- 
ститутов Минздрава РФ. Был сделан вывод, что индекс Хирша не мо- 
жет служить характеристикой качества научной работы институтов, 
поскольку отражает только высокоцитируемые публикации, которые 
составляют небольшую долю от общего количества, и, следователь- 
но, нуждается в модифицировании [8]. 

Ю. Ю. Тарасевичем и Т. С. Шиняевой был проведен сравнительный 
анализ информации из базы данных $сориз о временной зависимости 
индекса Хирша и его модификации й.(2015)-индекса. Обнаружено, 
что характер изменения со временем й.(2015)-индекса близок к сиг- 
моидальному. Авторами была предложена модель, описывающая ди- 
намику индекса Хирша, с использованием двух видов распределения 
числа статей по числу цитирований: распределения Лотки и геометри- 
ческого распределения. По результатам исследования был сделан вы- 
вод, что оба модельных распределения приводят к качественно верной 
временной динамике индекса Хирша [9]. 

Другой взгляд на проблему применения индекса Хирша изложен 
в работе В. И. Левина. В статье приведена критическая оценка ин- 
декса Хирша и ряда других наукометрических показателей; проил- 
люстрирована крайне низкая эффективность применения данного ин- 
декса для оценки научной деятельности исследователей [10]. 

С. В. Марвиным предложен дробный аналог индекса Хирша, при 
вычислении которого следует использовать нормированную долевую 
цитируемость — новую величину, предложенную автором в данной 
работе; вычисление индекса продемонстрировано на конкретных 
примерах. В отличие от среднего числа цитирований, предложенная 
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величина учитывает количество авторов в публикациях. В статье так- 
же введено понятие нормированной долевой цитируемости, которая 
является отношением долевой цитируемости публикации к средней 
долевой цитируемости [11]. 

Таким образом, в разные годы учеными было предпринято множе- 
ство попыток разработать более совершенный индекс оценки публи- 
кационной активности исследователей или выявить наиболее совер- 
шенный из уже существующих, однако данные вопросы до сих пор не 
решены, несмотря на большое количество проводимых исследований. 

Отметим, что характеристика алгоритмов индексов, рассматрива- 
емых в данной статье, с указанием использованных источников при- 
ведена в следующем разделе. 


Методы исследования / Мето& 


Под алгоритмом индекса в настоящей статье понимается после- 
довательность действий исследователя, направленных на построение 
обобщенного показателя (индекса), одновременно характеризующего 
массивы или части массивов публикаций и их цитирований. 

В работе проведен сравнительный анализ алгоритмов, лежащих 
в основе построения следующих 7 индексов оценки научной продук- 
тивности: 

1) 1-индекс (индекс Хирша); 

2) г-индекс (индекс Лео Эгга); 

3) /-индекс (индекс Михайлова); 

4) ей-индекс; 

5) Йр-индекс; 

6) ойр-индекс; 

7) „-индекс. 

Индексы 4—6 разработаны автором статьи; подробное описание 
приводится в более ранних работах [12—14]. 

Кроме алгоритма формирования индекса Хирша, предметом ана- 
лиза были выбраны только те алгоритмы, которые, как уже отмеча- 
лось, являются его идейным продолжением, но направлены на более 
полный учет числа публикаций и цитирований. Другими словами, это 
алгоритмы, которые идейно сохраняют на начальном этапе последо- 
вательность действий, используемых в алгоритме Хирша. Следует от- 
метить, что существует ряд алгоритмов, которые описаны в работах 
[15—20]. Они направлены на устранение других недостатков индекса 
Хирша и его модификаций: неучет самоцитирования, количества со- 
авторов и др. Целью настоящей статьи не является анализ алгоритмов 
данного типа. 

Основным методом исследования является анализ; в ходе работы 
также применялись формально-логические методы, такие как синтез, 
классификация, дедукция, индукция. 


Управление наукой и наукометрия. 2020. Т. 15, №3 
5сепсе Соуегпапсе ап4 5чепютей“с$. 2020. И. 15, по 3 


Герасименко П. В. Сравнительный анализ алгоритмов формирования индекса Хириа... 
338 Сегаятептко РИ. Сотрагайхе Апаруля5 ор Ше Авогийт рог Сисшайпе фе й-[т4Ех... 


Описание алгоритмов индексов й, ги] 

Подробное описание и геометрическая интерпретация индекса 
Хирша [21] представлены в статье автора [14]. В исследовании по- 
казано, что индекс Хирша эквивалентен площади квадрата, который 
содержит /? цитирований («квадрата Хирша»). 

Развивая идею Хирша в направлении учета большего количества 
цитирований, многие ученые предложили свои варианты модифи- 
кации й-индекса. Из их числа следует выделить е-индекс Лео Эгга 
[22] и /-индекс Михайлова [23]. Авторы данных индексов не смогли 
устранить в своих алгоритмах все недостатки Й-индекса, однако сде- 
лали попытку учесть большую часть цитирований значимых научных 
работ. 

Индекс Лео Эгга, или ©-индекс, является целочисленной величи- 
ной. Ученый имеет определенное значение © данного модифициро- 
ванного индекса, если © из его статей цитируются минимум 2? раз, 
в то время как остальные (М - 2) статей цитируются не более чем 27 
раз каждая. Для любого ученого данное значение не может превысить 
значение /-индекса. 

Геометрически 2-индекс можно представить в виде прямоуголь- 
ника шириной (в рамках интерпретации — основанием) © и длиной 
(высотой) 2”. Другими словами, э-индекс эквивалентен т. н. «прямо- 
угольнику Эгга», который включает в себя ©° цитирований. 

О. В. Михайловым, в свою очередь, были представлены результаты 
исследования, показавшие, что значение э-индекса больше половины 
докторов наук, профессоров российских университетов не превыша- 
ет3 [23]. Согласно выводу автора, не имеет смысла вводить е-индекс 
для оценки научной деятельности в российских масштабах. Вместо 
этого О. В. Михайловым был предложен /-индекс, определяемый как 
наибольшее значение /, для которого / наиболее цитируемых работ 
конкретного автора в общей сложности цитируются минимум /*” раз, 
а остальные — менее /”? раз. Аналогично геометрической интерпре- 
тации индекса Хирша и индекса Лео Эгга, индекс Михайлова также 
можно представить в виде прямоугольника шириной (основанием) 


Ти длиной (высотой) /^”. Таким образом, индекс / эквивалентен «пря- 


моугольнику Михайлова» площадью /””. 
Описанная геометрическая интерпретация трех индексов пред- 


ставлена на рис. 1. 
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Рисунок 1. Геометрическая интерпретация индексов й, си] 
Нриге 1. Сеотейлс ииегргеайоп$ оЁ фе шдехе$ Й, 2 апа ] 
Источник: составлено автором. 
Зоигсе: сотр!е4 Бу Бе аи®от. 


Очевидно, что справедливо следующее соотношение: Й > ] > 2. Ра- 
венство индексов й = / = © возможно только в том случае, если закон 
распределения цитирований от публикаций имеет следующий вид: 
5, > #3, 1=1,2,3,..Риз<й1ЕЙ+ТЙ-2, +3... М; тогда будет 
справедливо следующее неравенство: 33 > 15? > [2. 

Описание алгоритмов индексов ой, йр и эйр 

Данные модификации индекса Хирша были разработаны и предло- 
жены автором [12—14]. 

Для математического описания этих и других рассмотренных 
в статье индексов были введены обозначения основных показателей 
публикационной активности ученого: М — количество статей; 1 — по- 
рядковый номер М расположенных в ряд публикаций в порядке не- 
возрастания их цитирований. Если каждая 1-я опубликованная работа 


имеет 5, цитирований, то общее число цитирований ученого составит 
М 


5=Уз.. Принятое расположение целесообразно называть структури- 
1=1 

рованным рядом распределения цитирований. Изменение числа ци- 

тирований в зависимости от порядкового номера публикации следует 

рассматривать как дискретную функцию распределения цитирова- 

ний, или закон распределения. 

Перед введением модификации индекса целесообразно структури- 
ровать суммарное количество цитирований 5, представив его в виде 
трех слагаемых. Первое слагаемое соответствует количеству цити- 
рований согласно Й-индексу, т. е. тех цитирований, которые входят 
в «квадрат Хирша» (рис. 2). 

Второе слагаемое включает те цитирования, которые располага- 
ются над «квадратом Хирша» (см. рис. 2), они обозначены через 2? 
(здесь и далее: © — авторское обозначение, не имеющее отношения 
к индексу Лео Эгга). Условно по аналогии с Й-индексом, который со- 
ответствует «квадрату Хирша», имеет смысл полагать, что число 2? 
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Рисунок 2. Геометрическая интерпретация индекса Хирша 
Источник: [14]. 
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Еюиште 2. Сеотейлс иегргеайоп оЁ Фе й-т4ех 
Зоигсе: [14]. 
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формирует «квадрат значимости публикаций» со сторонами \/=°,‚ или 


й 
2, а следовательно, ввести 2 — индекс значимости. Тогда 5 =» 5, -й, 
1=1 





Наконец, третье слагаемое включает те цитирования, которые не 
относятся к базовым публикациям, т. е. располагаются на схеме спра- 
ва относительно «квадрата Хирша». Их число можно обозначить как 
р? и, соответственно, аналогично ввести р — индекс интенсивности 


М 
2 
работы ученого. Тогда р” = уз ‚ар= 
+1 
Таким образом, общее число цитирований записывается в следу- 
ющем виде: 





Яр, 


где слагаемые суммы - количества цитирований, которые формируют 
индексы й, ©, р соответственно. 

С учетом введенных индексов сформулировано следующее опре- 
деление: модифицированный ей-индекс представляет собой евкли- 
дову норму вектора цитирования, компонентами которого являются 
й-индекс и -индекс. Следовательно, эй-индекс численно равен (1? + 
+97)!?. Из определения эй-индекса следует, что у ученого учитыва- 
ются все цитирования, которые будут формировать наибольший ква- 
драт, длины сторон которого равны корню квадратному от общего 
числа цитирований базовых публикаций. Геометрическая интерпре- 
тация ей-индекса представляет собой длину диагонали прямоуголь- 
ника со сторонами © и й (стороны «квадрата значимых публикаций» 
и «квадрата Хирша» соответственно). Другими словами, геометри- 
чески ей-индекс — вещественное положительное число, равное дли- 
не диагонали «прямоугольника значимых цитирований» (рис. 3). 

Очевидно, что ученые с опубликованными выдающимися рабо- 
тами, т. е. работы с огромным количеством цитирований, согласно 
ей-индексу, должны занимать более высокий рейтинг в научном кол- 
лективе. 

Что касается ученых, которые интенсивно работают над публи- 
кациями (имеют большое количество опубликованных работ), но не 
имеют значимого числа цитирований, то целесообразно проводить 
оценку их публикационной активности на более «низком» уровне — 
с помощью йр-индекса. Геометрически йр-индекс — вещественное 
положительное число, равное длине диагонали «прямоугольника ин- 
тенсивности работы» со сторонами, равными сторонам «квадрата 
интенсивности работы» (включающего все цитирования внебазовых 
публикаций ученого) и «квадрата Хирша» (рис. 4). 
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Рисунок 3. Схема формирования 2й-индекса 
Еоите 3. Тве Фаогат оЁ Во\у Фе ой-шдех 15 ри ооеег 


Источник: составлено автором. 
Зоигсе: сотр!е4 Бу Бе аи®от. 
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Рисунок 4. Схема формирования Йр-индекса 
Еюштее 4. Тве Фаогат о{ Воуу Фе йр-тдех 15 риё осеег 


Источник: составлено автором. 
Зоигсе: сотр!еа Бу е айог. 


Аналогично можно дать геометрическую интерпретацию ком- 
плексному ейр-индексу: его значение представляет собой веществен- 
ное положительное число, равное длине диагонали параллелепипеда 
цитирований, построенного на сторонах следующих квадратов: «ква- 
драта Хирша», «квадрата значимых цитирований», «квадрата интен- 
сивности работы». 

Методически задача оценки публикационной активности ученого 
решается в три этапа. 
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На первом этапе проводится оценка индекса Хирша, затем выпол- 
няется структурирование общего объема цитирований всех проин- 
дексированных работ авторов. В результате для каждого автора выде- 
ляется три подгруппы цитирований: /? — часть массива цитирований 
базовых публикаций, включенных в квадрат Хирша; 2? — часть мас- 
сива цитирований базовых публикаций, расположенных над квадра- 
том Хирша, р? — часть массива цитирований внебазовых публикаций, 
расположенных справа от квадрата Хирша. 

На втором этапе вычисляются индексы: й=\/й?; &= =? ; р= ИР ь 

На третьем этапе вычисляются следующие модифицированные 
индексы: ай = /е? +12; др=\/р?+й?; ейр =? +р? +. 

Описание алгоритма индекса и 

Авторами [24] был предложен индекс у’, позволяющий максималь- 
но полно учитывать количество цитирований всех работ ученого. 
В основе алгоритма лежит замена традиционного распределения на 
последовательное построение цепи «квадратов Хирша» и цитирова- 
ний, расположенных над ними. 

Алгоритм вычисления у’-индекса заключается в суммировании ин- 
дексов каждого звена цепи, т. е. 


и 
1 


212 
а +й; 


1 Й. 


1 


где у’ — индекс индивидуальной оценки творческой деятельности уче- 
ного; и’, — индекс индивидуальной оценки творческой деятельности 
ученого, вычисленный для 1-го звена цепи; и — количество звеньев 
цепи; й’ — количество цитирований, включенных в «квадрат Хирша» 
1-го звена цепи; 27 — количество цитирований над «квадратом Хир- 
ша» 1-го звена цепи; й, — количество публикаций, формирующих «ква- 
драт Хирша» 1-го звена цепи. 

Тогда суммарное количество публикаций № и суммарное количе- 
ство их цитирований 5 вычисляются по следующим формулам: 


М№М= У»; 
1=1 
5 = ут + У = 
15 15 


Для иллюстрации принципа вычисления и’-индекса приведем при- 
мер построения цепи «квадратов Хирша» для публикационной ак- 
тивности гипотетического автора. Пусть количество публикаций и их 
цитирований представлено на рис. 2, тогда геометрическая интерпре- 
тация цепи звеньев для построения и’-индекса будет выглядеть следу- 
ющим образом (рис. 5). 
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Рисунок 5. Пример построения цепи «квадратов Хирша» 
Еюшге 5. Ап ехашре о? Воу фо Бий@ а сваш оЁ й-тдех здиагез 


Источник: составлено автором. 
Зоигсе: сотр!еа Бу фе аи®от. 


Данная схема содержит цепь из 5 «квадратов Хирша» со сторона- 
ми 5х5, 3х3, 3х3, 2х2, 1х1 и 1х1. Над тремя из них располагается сле- 
дующее количество цитирований: над первым звеном -— 21; над вто- 
рым -— 4; над пятым — 1. Над тремя другими цитирования отсутствуют. 

Тогда для принятой схемы число цитирований 5= (25+21)+(9+4)- 
+ (9+0) + (4+0) + (1+1) + (1+0) будет равно 75, а величина индекса 





25+21 9+4 9+0 4+0 1+1 1+0 
и= + + + +—+ = 
". 3 э 2 1 1 
=9,2+4,34+3,0+2+1=19,5. 

Для выявления одного из главных недостатков рассматриваемого 
индекса ниже приводится расчет и-индекса для двух гипотетических 
авторов. В них каждый автор имеет одно количество публикаций, 
а именно 15, но каждая работа первого автора имеет количество ци- 
тирований, равное 3, а второго - 1. Цепи «квадратов Хирша» первого 
автора представлены на рис. 6, а второго - 7. На рис. 6-7 под С пони- 
мается порядковый номер цитирования публикации. 
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Количество публикаций, расположенных по невозрастанию 
количества цитирований / 
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Рисунок 6. Схема построения цепи «квадратов Хирша» первого автора 
Еюоиге 6. ТВе Фаогат о? Воуу 0 Бий@ а сВаш оЁй-шт@ех здиаге$ г Пе Ве аш ог 


Источник: составлено автором. 
Зоигсе: сотр!еа Бу Фе аи®огт. 
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Рисунок 7. Схема построения цепи «квадратов Хирша» второго автора 
Еоиге 7. ТВе Фаогат оЁ Воуу 0 Бий4 а спашт оЁ й-тдех здиаге$ ог Фе $есопд аи®ог 


Источник: составлено автором. 
Зоигсе: сотр!еа Бу Фе аи®огт. 


Тогда для первого автора 


9+0 9+0 9+0 9+0 9+0 
ж= + + + + = 


15, 
3 — й ь 3 





а для второго 








1+0 1+0 1+0 1+0 1+0 1+0 1+0 1+0 1+0 1+0 
= + + + + +... + + + + + № 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


Из вычислений видно, что поскольку индекс представляет собой 
сумму, то его величина может достигаться с помощью разных сла- 
гаемых. Следовательно, одно и то же значение индекса может быть 
получено для разных авторов за счет разных законов распределения 
цитирований, т. е. разного по значимости вклада в науку. Другими 
словами, данный алгоритм неоднозначен, в отличие от других, приве- 
денных в статье. 


ры) 


Результаты и дискуссия / Кезий5 апа О15си5 оп 


Главная функция любого из описанных в статье индексов заклю- 
чается в определении вклада ученого в науку на основе его публи- 
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кационной активности с целью рейтингования ученых той или иной 
группы в рамках научного сообщества. Задача любого алгоритма вы- 
числения такого индекса состоит в совокупном описании количества 
публикаций ученого и их цитирований с помощью одного числа. Так- 
же на основе алгоритма и известного значения индекса должно быть 
возможным провести обратную операцию и с максимальной точно- 
стью определить количество научных работ, которые учитывались 
при вычислении индекса, и количество ссылок на эти работы. 

Кроме приведенного в статье описания алгоритмов и иллюстрации 
процесса их построения, для проведения сравнительного анализа не- 
обходимо также определить показатели сравнения данных алгорит- 
мов. Автором были выделены две группы таких показателей: коли- 
чественные и качественные. 

К количественным относятся: 

1) доля цитирований, учитываемых при расчете, от общего количе- 
ства цитирований всех публикаций ученого; 

2) доля публикаций, учитываемых при расчете, от общего количе- 
ства публикаций ученого. 

Данные количественные показатели были выделены на том осно- 
вании, что неоспоримым достоинством любого индекса является как 
можно более полный охват публикаций и цитирований из двумерно- 
го массива всех цитирований и всех работ ученого, поскольку каче- 
ственное содержание публикаций индексами не характеризуется. 

К качественным относятся: 

1) простота вычисления (на примере расчетного выражения для 
количества цитирований); 

2) особенности основы алгоритма, или степень использования 
в нем других алгоритмов (данный критерий необходим, посколь- 
ку применение того или иного алгоритма при вычислении логично 
привносит в «новый» алгоритм недостатки «старого»); 

3) возможность дифференцированной оценки личного вклада уче- 
ного в науку с целью дальнейшего рейтингования ученых (например, 
внутри института или в рамках научного направления). 

В качестве исходных данных для алгоритма выступают модели на- 
учных достижений ученого, представляемые в графическом или таб- 
личном виде в соответствии с законом распределения количества ци- 
тирований между пронумерованными публикациями. Сравнительный 
анализ на основе количественных показателей возможно осуществить 
только с использованием конкретных данных. Для этой цели было вы- 
брано распределение, представленное на рис. 2 (в графическом виде) 
и рис. 5 (в табличном виде). В таблице приведены характеристики, ко- 
торые выявлены (или рассчитаны на основе гипотетических данных, 
представленных на рис. 2 и рис. 5) исходя из определений алгоритмов 
и приведенных выше показателей сравнения. 

Из таблицы видно, что алгоритм Хирша оставляет неизменным 
закон распределения цитирований по публикациям и выделяет неко- 
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торую его часть в виде равных значений публикаций и цитирований 
(и, соответственно, равных долей от общего количества). Это явля- 
ется существенным недостатком данного индекса, поскольку учиты- 
ваемые алгоритмом число публикаций й и число цитирований /?, как 
правило, не превышают общее число публикаций автора М и суммар- 
ное число их цитирований 5 соответственно. Второй существенный 
недостаток индекса заключается в равенстве его значений у автора с 5 
цитированиями каждой из М работ иу автора, имеющего М цитирова- 
ний по каждой из 5 публикаций. Особенно сильно данный недостаток 
может проявиться при малых значениях М и больших 55. В этом случае 
небольшое количество выдающихся работ одного ученого фактиче- 
ски приравнивается по значимости к большому количеству малозна- 
чимых публикаций другого. 

Алгоритмы 2-индекса и /-индекса вместо равных значений публи- 
каций и цитирований в сохраняемом распределении принимают их 
в определенном соотношении, причем в сторону увеличения доли ци- 
тирования и уменьшения доли количества публикаций, по сравнению 
с алгоритмом Хирша. 

Алгоритмы индексов ей, йр, эйр, предложенные автором настоя- 
щей статьи, основаны на учете базовых публикаций, которые выделя- 
ет алгоритм Хирша, но имеют ряд существенных отличий от данного 
алгоритма. Алгоритм ей-индекса учитывает все цитирования базовых 
публикаций, но при этом не сохраняет распределение цитирования 
относительно базовых публикаций, а перестраивает его: квадрат эй- 
индекса содержит все цитирования базовых публикаций. Алгоритм 
йр-индекса, в свою очередь, учитывает все цитирования небазовых 
публикаций. Алгоритм ейр-индекса является комплексным и объеди- 
няет две вышеназванные характеристики, учитывая весь объем цити- 
рований и публикаций ученого. 

Что касается и’-индекса, то несмотря на то, что данный алгоритм 
также учитывает 100 % цитирований и публикаций, из рассмотрен- 
ных примеров видно, что он является неоднозначным по отношению 
к результатам научной деятельности ученого. Алгоритму присущ 
«классический недостаток» алгоритма индекса Хирша, поскольку 
при одном и том же количестве публикаций, но разных величинах 
цитирований, может приводить к одному тому же значению индекса. 
Кроме того, при большом количестве малоцитируемых работ итогам 
вычисления может стать существенное значение индекса именно за 
счет их количества, авторы таких работ при формировании рейтинга 
в коллективе ученых могут занимать более высокие места, по сравне- 
нию с учеными -— авторами выдающихся работ. 

Из таблицы видно, что основой алгоритма, или базовым индексом, 
для всех рассмотренных индексов является индекс Хирша, и все ана- 
лизируемые в статье алгоритмы в большей или меньшей степени об- 
ладают его достоинствами и недостатками. 
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Геометрическая интерпретация алгоритмов построения 2- и /- 
индексов, как было показано ранее, представляет собой не квадрат, 
как у индекса Хирша, а прямоугольник с длиной (высотой), равной 
количеству цитирований, и шириной (основанием), равным чис- 
лу публикаций. Прослеживается зависимость числа учитываемых 
при расчете публикаций от количества цитирований, а количества 
цитирований — от значения индекса. Следовательно, достоинства 
и недостатки алгоритма схожи с теми, которые отмечены у индекса 
Хирша. 

Алгоритмы построения индексов ей, йр и ейр также сохраняют 
«идею Хирша», поскольку именно стороны квадратов данных индек- 
сов выступают показателями количества публикаций и количества 
цитирований. Отличие заключается в том, что ей-индекс формирует 
квадрат, площадь которого складывается из суммы двух площадей: 
«квадрата Хирша» и «квадрата значимых цитирований». В этом слу- 
чае длины сторон квадрата ей-индекса равны обобщенным значени- 
ям количества публикаций и цитирований соответственно, а площадь 
включает 100 % цитирований базовых публикаций. 

Индекс йр формирует квадрат, площадь которого также складыва- 
ется из суммы двух площадей: «квадрата Хирша» и «квадрата интен- 
сивности работы». В этом случае длины сторон квадрата йр равны 
обобщенным значениям количества публикаций и цитирований со- 
ответственно, но (в отличие от 2й-индекса), для массива публикаций, 
характеризующих интенсивность работы автора. Таким образом, 
площадь данного квадрата равна количеству цитирований без учета 
«значимых» цитирований. 

Единственным исключением является алгоритм ейр-индекса, по- 
скольку в нем основа в виде алгоритма индекса Хирша сочетается 
с применением дифференцированного подхода. Как было сказано 
выше, данный индекс является комплексным, поэтому его площадь 
складывается из площадей трех квадратов и эквивалентна сумме всех 
цитирований всех публикаций ученого. Главное достоинство индекса 
состоит в возможности классифицировать все работы ученого на две 
категории (значимые публикаций и публикации — показатели интен- 
сивности работы) и вместе с тем синтезировать данные показатели, 
приводя к комплексному результату. Таким образом, индекс сохраня- 
ет все достоинства индекса Хирша и, более того, исключает его не- 
достатки. 

Очевидно, что индекс Хирша является самым простым для опре- 
деления; построение индексов ©, / и "’ почти аналогично постро- 
ению индекса Хирша. Несколько усложнены алгоритмы индексов 
ей, Йр и особенно ейр (ввиду комплексности оценки), но они также 
не представляют серьезных трудностей при построении, поскольку 
элементы данных алгоритмов во многом схожи с алгоритмом индек- 
са Хирша. 
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Дифференцированная оценка вклада в науку возможна только 
с помощью комплексного применения индексов эй, йр и ейр, посколь- 
ку они позволяют разделить исследуемый коллектив ученых на две 
группы: ученых, обладающих значимыми публикациями, и ученых, 
работа которых отличается высокой интенсивностью, но труды в на- 
стоящее время не обладают достаточной значимостью. 


Заключение / Сопси5оп 


Анализ показал, что общей чертой всех рассмотренных алгорит- 
мов является сохранение идеи Хирша. Принципиальное отличие 
между ними заключается в разных уровнях возможности учесть весь 
массив цитирований. 

Установлено, что только алгоритмы ©1-, йр- и ейр-индексов позво- 
ляют учесть при оценке весь массив публикаций автора. Что касается 
возможности дифференцированно оценивать публикации, то это до- 
ступно только алгоритму ейр-индекса. При этом ®ей-индекс целесо- 
образно считать индексом базовых публикаций — он устанавливает 
значимость работ ученого, а йр-индекс полагать индексом внебазо- 
вых публикаций — его следует связывать с характеристикой интен- 
сивности работы ученого. Что касается ейр-индекса, то к нему необ- 
ходимо прибегать только в случае одновременного равенства ©й- или 
йр-индексов у нескольких ученых при установлении рейтинга уче- 
ных в коллективе. 

Один из недостатков индекса Хирша и его модификаций сводится 
к тому, что все они не дают полностью объективной картины дости- 
жений ученого, но продолжают использоваться в качестве одного из 
элементов экспертной оценки. Среди алгоритмов всех рассмотрен- 
ных в статье индексов наиболее содержательно отражают научные 
достижения ученого алгоритмы 9й-, Йр- и ейр-индексов, но они не- 
сколько усложнены по сравнению с й, 2 и /-индексами. 
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